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摘   要   星载全球导航卫星反射遥感 (GNSS-R)是一种利用导航卫星 L波段信号前向准镜面反射的新型海洋遥

感技术. 通过对比 GNSS-R技术与其他微波遥感技术的异同, 在测量方法上提出了两种 GNSS-R反演有效波高的

技术路线. 一种为基于 GNSS-R归一化时延波形前沿斜率的直接测量方法, 另一种为基于 GNSS-R海面粗糙度的

间接测量方法. 通过理论分析, 结合风云三号 E星实测数据, 分析了两种方法的可行性和敏感性. 结果表明, 受限

于当前体制下的 GNSS信号带宽, GNSS-R测距精度不足, 其波形前沿斜率对有效波高几乎无敏感性, 无法用于反

演; GNSS-R测量的海面粗糙度可以用于反演有效波高, 精度为 0.5～0.55 m, 虽然也存在一定的局限性, 但可作为

一种获取有效波高数据的良好补充手段. 研究结果可为后续 GNSS-R卫星任务的设计提供指导.
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Abstract    The  Global  Navigation  Satellite  System  Reflectometry  (GNSS-R)  is  a  new  ocean  remote
sensing technique using L-band forward quasi-specular scattering navigation signals. After comparing the

similarities and differences between GNSS-R and other microwave remote sensing techniques, two meth-
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ods of retrieving Significant Wave Height (SWH) by GNSS-R are proposed: one is a direct method using

the leading edge slope of the normalized delay waveform; the other is indirect based on the sea surface

roughness measurement. The feasibility and sensitivity of the two methods are analyzed through theoret-

ical model and actual measurements from Fengyun-3E data. The results show that due to the low rang-

ing accuracy from GNSS signals bandwidth, the leading edge slope is almost insensitive to SWH, which

cannot be used for retrieval; the sea surface roughness from GNSS-R can be used to retrieve SWH with

an accuracy of about 0.5～0.55 m. Although it still has some limitations, it can be used as a good supple-

mentary means to obtain SWH data. The results of this paper can also provide guidance for the design

of future GNSS-R satellite missions.
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0　引言

全球导航卫星反射遥感 (Global  Navigation

Satellite System Reflectometry, GNSS-R)是一种相

对较新的遥感手段. 该技术利用全球导航卫星 (例如

北斗、GPS、伽利略等)在地球表面的反射信号, 可探

测地球表面的物理参数, 例如海面风速、海面高度、

土壤湿度、海冰参数等[1]. 星载 GNSS-R利用低轨卫

星, 可以接收超过 100颗导航卫星的信号, 具有信号

源充足、全球覆盖的优势. 由于导航卫星发射的是

L波段信号, 具有强穿透力, 不受云层和降水影响, 能

提供全天时全天候观测. 另外, 由于 GNSS-R将导航

卫星信号作为一种机会信号, 载荷无须主动发射信

号, 具有功耗小、体积小、重量轻等优势, 适合被小卫

星搭载, 形成组网观测, 提供全球高时空分辨率观测

数据. 在 GNSS-R的各应用方向中, 对海面风速的探

测最为成熟. 美国航空航天局于 2016年发射的旋风

全球导航卫星系统 (CYGNSS)为 8颗小卫星组成的

星座, 可针对台风中心区域提供高频率的观测数据,

以 提 高 台 风 路 径 和 强 度 的 预 报 精 度 [2–4]. 中 国

2021－ 2023年 发 射 的 风 云 三 号 系 列 卫 星 (FY-

3E/F/G)上搭载了 GNSS-R探测仪 GNOS-II, 也实

现了基于该技术的组网探测, 并首次实现了 GNSS-

R海面风速数据在数值天气预报模式中的业务化同

化应用 [5]. 近年来发射的商业小卫星星座 , 例如

SPIRE[6]、天目一号等均标志着该技术已从科学研究

阶段转向业务化、商业化应用阶段.

除了 GNSS-R外, 目前较为成熟的海洋定量微波

遥感技术主要有微波辐射计、雷达高度计、微波散射

计和合成孔径雷达 (SAR), 且各技术在探测机理上均

有所不同[7]. 辐射计为被动遥感, 频率主要在 C～Ka

波段, 主要测量海洋及大气的辐射亮温. 散射计和

SAR为主动遥感, 频率一般为 L～Ku波段, 在海面

上为后向布拉格散射. 高度计同样为主动遥感, 频率

一般为 Ku波段, 通过向星下点发射雷达信号, 并接

收海面上镜面反射后的信号. GNSS-R为 L波段的双

基雷达外源助动遥感, 在海面上为前向准镜面反射.

各种微波遥感技术在海洋遥感上的探测机理对比见

表 1. 从探测机理上来看, GNSS-R与高度计最为接

近, 二者均为镜面反射, 海面越粗糙, 接收信号的能量

越弱. 相比之下, 散射计和 SAR则是海面越粗糙, 回

波能量越强. 当然, 除去探测机理, GNSS-R与高度计

也有许多不同之处, 如波束视角、观测轨迹、信号频

率、信号体制、极化等[8,9].

有效波高是一种重要的海浪参数, 代表着实际波

高的统计值, 定义为将波高按照大小顺序排列后, 前

1/3波高的平均值, 对于海洋灾害预警和应急管理具

有重要意义. 海浪由风浪和涌浪组成, 有效波高为风

浪有效波高和涌浪有效波高的叠加. 定量测量有效波

高最常见的遥感手段是雷达高度计, 由于信号在海浪

的波峰和波谷的反射回波具有不同的时延, 接收信号

的前沿斜率即可反映波束视角内海浪高度的统计信

息, 进而反演有效波高. 高度计测量有效波高的精度
 

表 1    各种微波遥感技术在海洋遥感上的探测机理对比

Table 1    Comparison of mechanisms of different
microwave ocean remote sensing techniques

探测技术 波段 主被动 探测机理

微波辐射计 C～Ka 被动 测量辐射亮温

散射计/SAR L～Ku 主动 后向布拉格散射

雷达高度计 Ku 主动 星下点镜面反射

GNSS-R L 主动 前向准镜面反射
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一般在 0.2～0.3 m[10–12]. SAR在海浪模式下可以很好

地测量海浪谱, 再通过对海浪谱积分或神经网络等方

法也能够推算出有效波高 , 精度一般在 0.4 m左

右[13,14]. 近年来发展出了干涉成像高度计, 如天宫二

号, 可以获取宽刈幅海面高度, 反演有效波高的方法

与 SAR基本相同[15]. 中法海洋卫星上搭载的海浪波

谱仪是一种新的海浪探测手段, 可以利用小入射角散

射机制测量海浪方向谱. 而在星下点处, 海浪波谱仪

与高度计原理相同, 因此也能测量有效波高, 精度约

0.35 m[16,17]. 此外, 也有利用散射计数据结合神经网

络方法, 以及风浪关系得出效波高的研究, 由于散射

计的后向布拉格散射测量的是海浪的微小尺度毛细

波, 仅对风速和风浪敏感, 当风浪主导时, 有效波高的

反演精度约 0.5 m, 而当涌浪主导时 , 精度则降至

0.7 m以上[18,19]. 表 2列出了各种微波遥感技术测量

有效波高的卫星/载荷、反演精度、对比数据源和反

演方法. 其中对比数据源一般来自浮标、海浪模式和

高度计. 总的来说, 目前对有效波高的遥感观测数据

较少, 主要是因为高度计和海浪波谱仪只能对卫星星

下点观测, 观测仅为条带状, 缺乏宽刈幅测量手段.

而 SAR由于功耗高, 不能持续观测, 且刈幅窄. 有研

究结合散射计与高度计或海浪波谱仪数据, 利用深度

学习方法, 构建宽刈幅有效波高, 目前还未得到广泛

应用[20].

星载 GNSS-R是一种潜在的新型有效波高测量

技术, 与高度计相比, GNSS-R最大的优势在于可以

同时利用多个镜面反射点观测, 继而在 1500～2500 km

宽度的刈幅内获得多个条带的观测数据. 由于 GNSS-

R非常适合星座组网探测, 因此能与现有的观测手段

形成互补, 提供高时空分辨率的全球有效波高观测数

据. 利用星载 GNSS-R技术反演有效波高的研究较

少, 主要为利用雷达散射截面、波形前沿斜率、后延

斜率等作为观测量, 使用非线性拟合或神经网络等方

法进行反演, 反演精度一般在 0.5～0.65 m[21–23]. 但以

上研究并未在探测机理上深入分析, 反演结果与数据

质量控制也有较大关系. 并且绝大部分灾害性海浪都

发生在高纬度地区, 而过去研究使用的 CYGNSS卫

星仅能覆盖全球纬度 38°以内的区域, 缺乏对高纬度

地区有效波高反演结果的分析. 本文从探测机理上分

析利用 GNSS-R反演有效波高的可行性, 提出了基于

波形和基于海面粗糙度的两种技术路线, 再利用风云

三号 E星极轨卫星实测数据分析不同条件下 GNSS-

R观测量与有效波高的敏感性及反演的精度, 为星载

GNSS-R反演有效波高的业务化应用和未来载荷的

设计提供理论与技术支撑. 

1　观测量与反演原理
 

1.1　GNSS-R波形

GNSS-R的原始观测量为时延多普勒图 (DDM),

是将反射信号与本地码在时延和多普勒上相关后得

到的二维功率波形 , 如图 1(a)所示 . 提取 DDM中

0多普勒处的信息 (或将多个多普勒对应的一维波形

平均), 减去噪底并用峰值进行归一化处理后, 即可得

到归一化一维时延波形, 如图 1(b)所示. 图 2[24] 展示

了高度计波形示意图及反演海面高度、海面风速、有

效波高的观测量[24]. 通过比较图 1(b)和图 2, 可见高

度计与 GNSS-R的波形十分相似. 高度计利用波形跟

踪点处的时延反演海面高度, 用波形峰值功率对应的

雷达散射截面反演海面风速, 用波形前沿斜率反演有

效波高[25]. 对于测量有效波高, 因海浪存在波峰和波

谷, 当信号打在波峰时, 时延减小, 波形提前; 当信号
 

表 2    各种微波遥感技术测量有效波高的卫星/载荷、反演精度、反演方法和对比数据源

Table 2    Satellite/payload, retrieval accuracy, methods, and comparison datasets from different microwave
remote sensing technique in retrieving significant wave height

技术 卫星/载荷 精度/m 反演方法 对比数据源 参考文献

雷达高度计 Jason, Sentinel-3, HY-2 0.2～0.3 波形前沿斜率 浮标、高度计 [10–12,15]

SAR Radasat, Sentinel-1等 0.3～0.5 先反演海浪谱, 再对海浪
谱积分或经验模型

浮标、海浪模式 [13,14]

干涉成像高度计 天宫二号 0.3～0.5 与SAR相同 海浪模式、高度计 [15]

海浪波谱仪 CFOSAT/SWIM 0.3～0.4 波形前沿斜率 海浪模式、高度计 [16,17]

散射计 ERS-1/2, ASCAT等 0.5～0.72 雷达散射截面 浮标、海浪模式 [18,19]
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打在波谷时, 时延增加, 波形延后. 海浪越大, 振幅越

大, 波形的提前量和延后量越大, 因而波形前沿斜率

越大. 由于 GNSS-R与高度计机理类似, 二者具有相

似的回波波形, 且 GNSS-R测量海面风速和海面高度

的观测量也与高度计几乎完全相同 , 因此可推测

GNSS-R波形前沿斜率也可用于反演有效波高. 

1.2　GNSS-R海面粗糙度

GNSS-R与散射计的区别主要在于散射机理. 散
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图 1    星载 GNSS-R DDM二维波形 (a)与从 DDM中提取的归一化一维波形 (b)

Fig. 1    Spaceborne GNSS-R DDM two-dimensional waveform (a) and the one dimensional

waveform extracted from the DDM (b)
 

 

1.0

Maximum amplitude:

related to wind speed

Slope of leading edge:

related to significant

wave height

“Epoch”: gives range

(therefore height)

0.8

P
o
w

er
 (

ar
b
it

ra
ry

 u
n
it

s)

0.6

0.4

0 20 40 60
Gate number

Thermal noise

Altimeter signal

Fitted signal
Trailing edge

80 100 120

0.2

图 2    雷达高度计波形及反演海面高度、海面风速、有效波高的观测量

Fig. 2    Radar altimeter waveform and observations of sea surface height, sea surface

wind speed and significant wave height
 

356 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(2)



射计一般为 C或 Ku波段 (波长<7 cm)下的后向布

拉格散射, 对海浪表面毛细波 (波长<10 cm)敏感,

主要对局部风速敏感. GNSS-R为 L波段 (约 20 cm)

下的前向准镜面反射, 对海浪重力波 (波长>50 cm)

敏感, 测量的海面粗糙度同时受涌浪和风浪影响, 且

风浪受风速和波龄 (与风区、风时有关)的影响. 而有

效波高为涌浪有效波高和风浪有效波高的叠加, 有

HS =

√
(HS

swell)
2
+ (HS

wind)
2
. (1)

HS HS
swell HS

wind其中,  为有效波高,  为涌浪有效波高,  为

风浪有效波高. 因此, 从测量海面粗糙度的原理来说,

GNSS-R比散射计对有效波高更敏感. GNSS-R测量

的海面粗糙度可用海面均方根坡度 (Mean Square

Slope, MSS)表示, 其可由双基雷达散射截面计算[26]:

M =
|R (θ)|2

σ0
. (2)

M R θ

σ0

其中,  为MSS,  为海面复数菲涅尔反射系数,  为

入射角,  为归一化双基雷达散射截面. MSS在物理

上可表示为海浪谱的积分

M =
w ku

0
k2S (k) dk. (3)

k S (k)

ku λ

其中,  为海浪的波数,  为海浪谱, 包含涌浪和风

浪的海浪谱.  为截止频率, 与信号的波长 和入射

角有关[27]

ku =
2π

3λ
cosθ. (4)

GNSS-R MSS的计算以及与涌浪、风浪海浪谱

的关系如图 3所示.

有效波高也同样可以用海浪谱表示[28], 即

HS = 4

√w ∞

0
S (k) dk. (5)

M HS对比式 (2)与式 (5), 可知 和 都与海浪谱有关,

二者存在相关性, 因此可以用 GNSS-R测量的海面粗

糙度 (表征为归一化雷达散射截面)反演有效波高. 

2　数据与方法
 

2.1　数据说明

研究使用风云三号 E星 (FY-3E) GNOS-II载荷

的 GNSS-R 1级 (L2)数据和 2级 (L2)海面风速数

据, 时间为 2022年 7月 1－30日. 由于本文的主要目

的是分析 GNSS-R在不同条件下, 不同观测量对有效

波高的敏感性, 因此一个月的数据足以覆盖大部分海

况情况 .  GNOS-II 包括 GPS和北斗数据 , 其中

GPS为 L1 C/A信号, BDS为 B1 I信号, DDM时延

分辨率为 1/8码片. 有效波高数据来自欧洲中期天气

预报中心 (ECMWF) ERA5再分析模式, 包含有效

波高、风浪有效波高、涌浪有效波高和平均海浪周期,

时间分辨率为 1 h, 空间分辨率为 0.25°. 将每个 FY-

3E的观测数据插值到 ECMWF上, 获取对应的有效

波高数据, 插值方法为空间上双线性差值、时间上线

性差值, 匹配后的有效波范围为 0～8.9 m.

图 4给 出 了 2022年 7月 28日 00:00 UT时

ECWMF ERA5的整体有效波高、涌浪有效波高、风

浪有效波高和平均海浪周期. 可见有效波高存在显著

的地域分布规律, 受绕极西风带的影响, 在南半球中

高纬区域有效波高明显高于其他地区. 在该地区, 由
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图 3    GNSS-R MSS的计算以及与涌浪、风浪海浪谱的关系
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于风速较大, 风浪一般大于涌浪; 而在全球其他地区,

由于风速较小, 涌浪则大于风浪. 另外, 在台风区域

(约 141°E, 22°N), 也可观察到较大的风浪. 有研究分

析, 在气候学上涌浪对有效波高的贡献占 75%[29]. 平

均海浪周期可以用于描述海浪的状态, 周期越大表示

海浪越成熟.
 

2.2　基于波形的反演方法

分别选取 FY-3E卫星 GNOS-II载荷与 2022年

7月 10日和 7月 29日的一轨数据, 该两轨数据经过

了南半球西风带区域的温带气旋, 有效波高范围分别

为 0.5～5 m和 2～8 m. 对于每一个 DDM观测波形,

首先如 1.1节所述得到归一化一维波形, 然后利用一

维波形上镜面反射点前后共 5个采样点线性拟合得

到归一化波形前沿斜率 (Leading Edge Slope of Nor-

malized Waveform, NLES), 如图 5所示. 再根据每

个 DDM对应的镜面反射点位置, 与 ECMWF ERA5

有效波高数据进行匹配. 

2.3　基于海面粗糙度的反演方法

为分析 GNSS-R对有效波高的敏感性, 首先对数

据进行质量控制, 尽可能排除定标和噪声产生的误

差. 由于 GPS卫星的发射功率误差较大, 为排除数据

的定标误差及各导航系统间的交叉定标误差, 本研究

只使用北斗反射数据. 另外, 本研究仅使用 L2数据中

质量标识符为 0及天线增益大于 12 dB的数据. 经过

质量控制后, 剩余约 46万个 GNSS-R与有效波高匹

配数据. 星载 GNSS-R与海面粗糙度有关的变量主要

为归一化的双基雷达散射截面 (NBRCS)和雷达散射

截面的前沿斜率 (LES). 需要注意的是 , 该 LES与

1.1和 2.2节中使用的 NLES不同, NLES主要表征

的是信号的波形信息, 而该 LES主要受雷达散射截

面绝对大小影响, 主要表征的是海面粗糙度大小.

为了分析 GNSS-R观测量反演有效波高的敏感

性, 对于 NBRCS和 LES观测量, 使用后向传播神经

网络的反演方法. 由于 GNSS-R连续的观测数据之间

在时间上存在相关性, 实验中将观测数据前 15天数

据作为训练集 , 后 15天数据作为测试集 . 标签为

ERA5有效波高. 实验中测试了不同复杂度的网络,

网络的特征参数除了 NBRCS和 LES, 还加入了入射

角、方位角、卫星 PRN号、GNSS-R反演风速、镜面

反射点地理位置等参数进行测试. 
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3　结果与分析
 

3.1　基于波形的反演结果

图 6给出了 2022年 7月 29日数据中不同有效

波高对应的归一化时延波形的几个例子, 有效波高分

别为 1.9, 4.24, 6.53, 8.21 m. 可以看出不同有效波高

对应的 NLES几乎完全相同 . 图 7给出了 2022年

7月 10日和 7月 29日两组数据对应的 NLES与有效

波高的散点密度, 同样可见, NLES对有效波高几乎

无敏感性.

因此, 在现有 GNSS-R的体制下, 其波形无法像

高度计一样用于反演有效波高. 这主要是因为 GNSS-

R信号相比高度计带宽较小、时延波形的采样间隔较

大. GPS L1 C/A信号一个码片约 300 m, 1/8码片

的采样间隔对应 37.5 m; BDS B1 I的码片长度为

GPS的一半 , 1/8码片对应的采样间隔为 18.75 m.

该采样间隔远大于有效波高的变化动态范围, 因此波

形的前沿斜率主要取决于信号自身自相关函数, 而对

h

2hcosθ θ

有效波高的敏感性不足. 此外, 由于 GNSS-R为斜向

入射, 同样 高度的海浪变化引起的信号传播距离变

化为 . 因此入射角 越大, 波形前沿斜率对有效

波高的敏感性也越差. 

3.2　基于海面粗糙度的反演结果

图 8和图 9给出了 FY-3E NBRCS和 LES与涌

浪有效波高、风浪有效波高和整体有效波高匹配后的

散点密度图. 可见 NBRCS和 LES对各有效波高的

敏感性基本相同, 对风浪有效波高的敏感性最高, 其

次是整体有效波, 对涌浪有效波高的敏感性最低.

在实验中, 使用不同特征参数、不同网络复杂度

下的神经网络在训练集和测试集上的有效波高均方

根误差 (RMSE)见表 3. 实验 1使用的特征参数为

NBRCS、LES、入射角 (INC)、方位角 (AZI)和GNSS

卫星号 (PRN). 其中, NBRCS和 LES包含海面粗糙

度信息, 加入入射角和方位角是为了降低天线方向图

定标误差的影响 , 加入 GNSS卫星号是为了降低

GNSS卫星有效全向辐射功率 (EIRP)的估计误差.

需要说明的是, 此处的 LES与 3.1节中的 NLES不

同, 为波形未归一化时的前沿斜率, 主要受信号功率

大小影响, 主要反映海面粗糙度信息. 实验 1使用了

双层神经网络, 每层 25个节点 ([25, 25]), 在训练集

和测试集上的有效波高反演精度分别为 0.56和

0.79 m. 由于测试集误差显著高于训练集误差, 说明

网络过于复杂而过拟合. 实验 2和 3使用的特征参数

与实验 1相同, 但神经网络的复杂度分别降低为 [10,

10]和 [5, 5], 两次在测试集上精度相当, 分别为 0.70

和 0.69 m. 实验 4～6使用的特征参数在实验 1的基

 

−60 −40 −20 0 20 40 60
Delay

W
av

ef
o
rm

 m
ag

n
it

u
d
e

−0.2
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

1.90SWH / m
4.24
6.53
8.21

图 6    不同有效波高对应的归一化时延波形

Fig. 6    Normalized delay waveform at different SWH
 

 

1 2 3 4 5

SWH / m

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

N
L

E
S

(a)

2 4 6 8

SWH / m

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

N
L

E
S

(b)

图 7    归一化波形前沿斜率与有效波高的散点密度. (a) 2022年 7月 10日 19:00 UT－20:00 UT数据,

(b) 2022年 7月 29日 13:00 UT－14:00 UT 数据
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础上增加了 GNOS-II  L2数据中反演的海面风速

(SWS), 并使用不同复杂度的神经网络进行测试, 结

果表明当网络复杂度为 [5, 5]时精度最高, 约 0.68 m.

实验 7～10使用的特征参数在实验 4的基础上增加

了镜面反射点的经度和纬度, 结果显示当模型复杂度

为 [25, 25]时过拟合 (测试集精度低于训练集), 在 [3, 3]

时则欠拟合 (训练集和测试集精度都较低), 在 [5, 5]

时精度最高, 为 0.52 m. 实验 11在实验 9的基础上
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表 3    不同特征参数、不同复杂度下的神经网络在训练集和测试集上的有效波高反演均方根误差 (单位: m)
Table 3    RMSE of neural network in retrieving SWH with different feature parameters and complexity (unit: m)

实验组 特征参数 网络 训练集精度 测试集精度 结果分析

1 NBRCS, LES, INC, AZI, PRN [25,25] 0.56 0.79 过拟合

2 同实验1 [10,10] 0.65 0.70

3 同实验1 [5,5] 0.68 0.69

4 实验1+SWS [25,25] 0.53 0.77 过拟合

5 实验1+SWS [10,10] 0.64 0.69

6 实验1+SWS [5,5] 0.67 0.68

7 实验1+SWS+Lat+Lon [25,25] 0.27 0.83 过拟合

8 实验1+SWS+Lat+Lon [10,10] 0.44 0.55

9 实验1+SWS+Lat+Lon [5,5] 0.46 0.52

10 实验1+SWS+Lat+Lon [3,3] 0.53 0.55 欠拟合

11 实验1 +Lat+Lon [5,5] 0.48 0.54

12 SWS+Lat+Lon [5,5] 0.53 0.58

13 Lat+Lon [5,5] 0.59 0.69
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特征参数中去掉了风速, 反演精度为 0.54 m.

以上结果说明 ,  GNSS-R的 NBRCS和 LES等

观测量可以用来反演有效波高. 在特征参数中加入镜

面反射点的地理位置信息则对反演精度有明显的提

升, 从 0.68 m降低为 0.52 m. 这主要是因为有效波高

的大小在地理空间上有明显的分布特征 (见图 4), 在

高纬度地区 (特别是南纬)明显大于其他地区, 不同

地区涌浪和风浪的占比不同也导致了 GNSS-R观测

量对有效波高敏感性的差异. 在神经网络中加入地理

信息, 可使模型利用气候学信息, 提高有效波高的反

演精度. 在特征参数中加入 GNSS-R反演的海面风速

时, 反演精度有较小的提升, 从 0.54 m降低为 0.52 m

(使用 ECMWF模式风速结果无明显区别). 这主要

是因为 GNSS-R测量的 MSS同时与风速和 SWH相

关, 而 SWH与涌浪强相关[30], 因此在特征参数中加

入风速信息能提高有效波高的反演精度.

为了进一步验证 GNSS-R观测量对反演有效波

高的贡献, 实验 12在特征参数中仅使用 GNSS-R风

速和镜面反射点位置, 实验 13在特征参数中仅使用

了镜面反射点位置. 结果显示, 实验 12和 13在测试

集上的有效波高反演误差分别为 0.58和 0.69 m, 大于

实验 9的 0.52 m (将 GNSS-R风速替换为 ECMWF

模式风速结果也类似). 因此, 在反演有效波高上使用

NBRCS和 LES观测量相比于使用风速和风浪关系

效果更好.

图 10给出了实验 9反演有效波高与 ECMWF

有效波高的对比的散点密度图, 整体均方根误差为

0.52 m, 在有效波高 4 m以内时 , 均方根误差为

0.46 m. 图 11展示了 GNSS-R有效波高反演精度与

ERA5有效波高大小的关系, 可见从 4 m开始, 随着

有效波高的增大, 反演的偏差和均方根误差都迅速增

大. 图 12展示了 GNSS-R有效波高反演精度与数据

纬度的关系, 可见反演精度与数据纬度也有较大关

系, 在纬度–20°－40°内精度较高, 优于 0.4 m, 在高纬

度地区, 特别是南半球精度较差, 这主要与南半球的

高海况有关. 图 13展示了 GNSS-R有效波高反演精

度与平均海浪周期的关系 , 可见平均海浪周期在

7 s以内时, 反演精度与平均海浪周期基本无关, 稳定

在 0.5 m左右; 当平均海浪周期大于 7 s时, 反演均

方根误差和偏差迅速增大. 这说明当海浪较为成熟

时, GNSS-R反演有效波高精度降低.

HS k2 k

k

总体来说, 在对数据进行较严格质量控制的情况

下, 基于海面粗糙度 GNSS-R反演有效波高精度为

0.50～0.55 m, 且在高海况和涌浪主导时精度降低,

该精度低于高度计. 这主要原因有两点: 第一, 利用

GNSS-R海面粗糙度测量有效波高是一种间接的方

式, 并非像高度计一样直接利用距离来测量, 而在高

海况时海面粗糙度对有效波高的敏感性降低; 第二,

虽然 GNSS-R测量的海面粗糙度对涌浪有一定的敏

感性, 但其主要部分还是来自高频的风浪信息. 通过

对比式 (3)和式 (5), 同为对海浪谱的积分, MSS相比

在积分时多了一个 的系数, 因此对 较大数值的

海浪成分 (主要为风浪)的敏感性高于 较小数值的

海浪成分 (主要为涌浪). 而如 2.1节中分析所得, 对

有效波高的贡献中, 涌浪一般高于风浪, 因此, 该方法

在涌浪主导时存在一定的局限性. 
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图 10    GNSS-R反演有效波高与 ECMWF ERA5有效波高对比的散点密度. (a)整体对比, (b) 4 m以下对比

Fig. 10    Density scatter plots for the comparison of between SWH retrieved by GNSSR and

ECMWF ERA5 SWH. (a) Overall comparison, (b) SWH under 4 m
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4　结论

本文将星载 GNSS-R技术与其他微波遥感技术

进行了对比, 提出了两种 GNSS-R反演有效波高的方

法, 并结合理论与实测数据分析了两种方法对应的观

测量对有效波高的敏感性. 第一种方法为基于海浪影

响传播距离变化, 即 GNSS-R归一化时延波形前沿斜

率的直接测量方法. 但由于目前 GNSS-R体制的信号

带宽较小, 测距精度不足, 该方法无法用于反演有效

波高. 针对未来利用高带宽 GNSS信号的体制 (例如

干涉模式等), 该方法有潜力得到应用. 第二种方法基

于海浪影响海面粗糙度, 利用 GNSS-R归一化雷达散

射截面来反演有效波高. 实验结果表明, 在较好数据

质量控制的情况下 , 该方法的反演精度为 0.5～

0.55 m. 但由于该方法为间接测量, 存在高海况时敏

感性下降、涌浪主导时精度降低等问题.

虽然目前 GNSS-R反演有效波高的精度略低于

高度计等传统技术, 但由于 GNSS-R具有低成本、高

覆盖、不受降雨影响、刈幅宽等优势, 可作为一种较

好的获取海洋有效波高的补充手段.
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